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ABSTRAK 
Metode segmentasi citra semi otomatis dilakukan dengan cara membagi 
citra menjadi beberapa region berdasarkan nilai kemiripan antar fitur-fiturnya. 
Kemudian pengguna memberikan tanda pada beberapa region sebagai sample dari 
region objek dan background. Selanjutnya sample region tersebut digunakan pada 
proses region merging terhadap region yang belum ditandai berdasarkan nilai 
kemiripannya. Beberapa region pada citra memiliki nilai informasi yang tidak 
merata, seperti blurred contours, soft color shades, dan brightness. Region tersebut 
pada penelitian ini kita sebut sebagai ambiguous region. Ambiguous region 
menimbulkan permasalahan pada proses region merging dikarenakan region 
tersebut memiliki dua nilai informasi yaitu sebagai objek dan background. Hal 
tersebut dapat menimbulkan kesalahan dalam proses segmentasi.  
Pada penelitian ini diusulkan strategi region merging baru berdasarkan 
pengukuran fuzzy similarity pada segmentasi citra. Metode yang diusulkan 
memiliki empat tahapan, tahap pertama adalah region splitting yang digunakan 
untuk mendapatkan intial segmentasi. Tahap kedua adalah penandaan manual yang 
dilakukan oleh pengguna untuk menandai sample dari region objek dan background 
(user marking). Tahap ketiga adalah initial fuzzy region untuk mendapat inisial seed 
background dan objek. Tahap terakhir adalah proses region merging menggunakan 
pengukuran fuzzy similarity dengan memperhitungkan intensitas gray level dan 
fungsi keaangotaan. Berdasarkan hasil uji coba metode yang diusulkan berhasil 
melakukan segmentasi pada citra natural dan citra gigi dengan rata-rata nilai 
misclassification error 1.96% untuk citra natural dan 5.47 % untuk citra gigi. Selain 
itu metode yang diusulkan dapat menghasilkan segmentasi yang lebih akurat 
dibandingkan dengan metode MSRM, Global FSM, dan Semi FSM. 
 
 
 
Kata kunci: ambiguous region, pengukuran fuzzy similarity, segmentasi citra, 
strategi region merging. 
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ABSTRACT 
Semi-automatic method of image segmentation can be done by dividing 
the image into multiple regions based on the similarity between its features. Then 
the user gives marks on several regions as a sample of the object region and 
background region. Furthermore, the sample used in the process of region merging 
between non-marker regions based on their similarity. Some regions of the image 
have an unbalance information, such as blurred contours, soft color shades, and 
brightness. We call those regions as ambiguous region. Ambiguous region cause 
problems during the process of merging because that region has double information 
as object and background. This can lead to segmentation error. 
Therefore, we proposed new region merging strategy based on fuzzy 
similarity measurement on image segmentation. The proposed method has four 
stages; the first stage is region splitting used to get the initial segmentation. The 
second stage is manual marking by the user to get a sample of the object region and 
background. The third stage is determining the initial fuzzy region to receive initial 
seed background and object. The last stage is the process of merging region against 
non-marker region by determining the optimal threshold to the cluster background 
region and object region using fuzzy similarity measurement taking into account 
the gray level intensity and membership function. The proposed method is expected 
to optimize image segmentation result than other region merging methods. 
Experimental results demonstrated that the proposed method can be done 
segmentation for natural and teeth image with the average value of misclassification 
error (ME) 1.96% and 5.47% respectively. The proposed method can give accurate 
segmentation result compared with MSRM, Global FSM, and Semi FSM. 
 
 
 
Keywords: ambiguous region, fuzzy similarity measurement, image segmentation, 
region merging strategy. 
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BAB 1  
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Segmentasi merupakan proses dasar dalam pengolahan citra. Secara 
khusus, segmentasi merupakan proses penting untuk banyak aplikasi seperti object 
recognition, target tracking, content-based image retrieval dan medical image 
processing. Secara umum, tujuan dari segmentasi adalah membagi citra menjadi  
region yang memiliki fitur homogen atau memiliki karakteristik yang sama 
misalnya kontur, warna, dan kontras (Forsyth and Ponce J., 2002) (Pavlidis, 1977). 
Beberapa metode segmentasi citra telah dikembangkan. Secara umum, 
metode segmentasi citra dapat dibagi menjadi tiga kategori, yaitu otomatis, semi-
otomatis, dan manual (Nguyen et al., 2013). Segmentasi citra otomatis 
menggunakan fitur warna, tekstur, atau bentuk dari citra yang ditambahkan dengan 
parameter tertentu dalam proses segmentasi. Metode segmentasi citra otomatis 
dapat dikategorikan ke dalam beberapa kelompok, yaitu berbasis histogram, 
berbasis tepi, berbasis wilayah (cluster), dan teknik hybrid (Haris et al., 1998). 
Namun, proses optimasi perlu dilakukan untuk mendapatkan parameter optimal 
yang sangat berpengaruh pada akurasi hasil segmentasi (Yao et al., 2013). 
Telah dikembangkan beberapa metode segmentasi semi otomatis dimana 
pengguna memberikan tambahan informasi untuk membantu system dalam 
melakukan proses segmentasi. Dalam segmentasi citra semi-otomatis, pengguna 
dapat berinteraksi dengan memberikan inputan (user marking) yang membantu 
sistem dalam penentuan daerah objek dan background citra. Beberapa penelitian 
terkait segmentasi semi otomatis diusulkan oleh (Friedland et al., 2005) (Ning et 
al., 2010), (Boykov, 2001), (Adams and Bischof, 1994) (Salembier and Garrido, 
2000). Penelitian tersebut terbagi menjadi 4 tahapan utama, tahap pertama metode 
ini akan membagi citra menjadi beberapa region kecil (region splitting) untuk 
mendapat inisial segmentasi. Tahap kedua adalah proses marker terhadap beberapa 
region oleh user yang dijadikan fitur utama dari daerah merging background dan 
objek (user marking). Tahap ketiga adalah inisialisasi fitur region yaitu menghitung 
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setiap region berdasarkan fiturnya, seperti fitur warna, sudut, fungsi keanggotaan, 
texture, bentuk, atau ukuran region. Tahap terakhir adalah region merging, setiap 
non-marker region akan di merging terhadap cluster region merging background 
dan objek yang diukur berdasarkan kemiripan antar fiturnya. 
Metode segmentasi otomatis memiliki kelemahan apabila region objek 
dan background dari citra tidak memiliki garis pemisah yang jelas sehingga 
menyebabkan perbedaan persepsi antara hasil segmentasi metode dengan keinginan 
pengguna. Metode segmentasi semi otomatis dikembangkan untuk mengatasi 
permasalahan tersebut di mana pengguna memberikan tambahan informasi  untuk 
membantu system dalam melakukan proses segmentasi (McGuinness and 
O’Connor, 2010). Berdasarkan hal tersebut maka pada penelitian ini menggunakan 
pendekatan segmentasi semi otomatis atau sering disebut juga interactive image 
segmentation. 
Beberapa region memiliki nilai informasi berbeda yang tidak merata, 
seperti blurred contours, soft color shades, dan brightness pada penelitian ini 
disebut sebagai ambiguous region. Ambiguous region sangat berpengaruh dalam 
proses region splitting karena kemiripan region sangat tipis dan sulit untuk 
dipisahkan. Ambigus region akan diangap satu region walaupun dalam region 
tersebut memiliki 2 nilai informasi yaitu objek dan background. Hal tersebut dapat 
menimbulkan kesalahan dalam proses region merging sehingga hasil segmentasi 
citra kurang begitu baik. Contoh dari ambiguous region dapat dilihat pada Gambar 
1.1 dimana terdapat 2 region pada masing-masing citra. Pada Gambar 1.1(A) 
merupakan contoh ambiguous region dapat kita lihat bahwa kemiripan antar region 
warna sangat tipis (tingkat fuzziness tinggi) sehingga akan sulit untuk memisahkan 
region tersebut.  Pada gambar 1.1(B) walaupun ke dua region tersebut memiliki 
warna yang mirip namun terdapat garis batas yang jelas antar region sehingga 
region pada gambar 1.1(B) tidak memiliki permasalahan ambiguous region.  
Beberapa penelitian terkait segmentasi semi otomatis diusulkan oleh 
(Dong et al., 2016) (Sankoh et al., 2016) (Ning et al., 2010). Pada Penelitian tersebut 
setiap region hanya memiliki satu probobabilitas dalam proses region merging 
terhadap cluster merging atau background. Setiap region bersipat crisp fuzzy 
(bernilai 1 atau 0), untuk citra yang memiliki daerah ambiguous region proses 
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region merging secara binary tidak bisa dilakukan karena region memiliki dua nilai 
informasi objek dan background yang bisa menyebabkan over segmentasi.     
Pada penelitian ini diusulkan strategi region merging berdasarkan 
pengukuran fuzzy similarity pada segmentasi citra. Kontribusi pada penelitian ini 
adalah proses fuzzy region merging (FRM) dimana setiap region akan dimerging 
berdasarkan pengukuran similarity (threshold) terbesar pada setiap fuzzy region 
sehingga ambiguous region dapat dipisahkan. 
 
 
 
Gambar 1.1 Perbedaan transisi warna pada region. (A) Ambiguous region, (B) 
Non -ambiguous region. 
 
1.2  Perumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang tersebut, perumusan masalah dalam penelitian 
ini adalah sebagai berikut: 
1. Bagaimana melakukan proses region splitting? 
2. Bagaimana melakukan proses user marking pada citra? 
3. Bagaimana menentukan inisialisasi fuzzy region? 
4. Bagaimana melakukan proses region merging hingga tersisa 2 region yaitu 
region objek dan background ? 
 
1.3  Tujuan Penelitian 
Tujuan pada penelitian ini adalah mengusulkan segmentasi citra 
menggunakan strategi region merging berdasarkan pengukuran fuzzy similarity 
pada segmentasi citra. 
A B 
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1.4  Manfaat Penelitian 
Dengan menggunakan strategi region merging berdasarkan pengukuran 
fuzzy similarity pada segmentasi citra diharapkan metode ini dapat mengatasi 
ambiguous region sehingga dihasilkan segmentasi yang lebih optimal, akurat dan 
robust. 
 
1.5 Batasan Masalah 
Untuk menghindari meluasnya permasalahan yang akan diselesaikan, 
maka dalam penelitian ini masalah akan dibatasi pada citra yang akan diuji adalah 
citra abu-abu (grayscale) yang terdiri dari citra natural dan citra panoramik gigi. 
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BAB 2  
KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
 
2.1 Kajian Pustaka 
Segmentasi adalah proses membagi citra untuk memisahkan daerah objek 
dan background. Secara umum, fitur warna dan texture pada citra sangat komplek 
sehingga pendekatan segmentasi otomatis untuk memisahkan objek dan 
background sangat sulit dilakukan (Ning et al. 2010). Oleh karena itu, metode 
segmentasi semi-otomatis dengan menambahkan user interactions diusulkan (Ning 
et al. 2010) (Nguyen et al. 2013) (Friedland et al. 2005) (Sankoh et al. 2016). 
Sebagai contoh dalam active countour model (ACM), yaitu snake algorithm (Kass 
et al. 1988) dengan penambahan inisial curve oleh user dapat mengoptimalkan 
pencarian contour objek pada citra. Hal yang sama juga dapat dilakukan dalam 
metode region merging (Ning et al. 2010),  pemberian tambahan informasi berupa 
markers yang dilakukan oleh user maka informasi daerah objek dan background 
dapat diketahui oleh system sehingga performa segmentasi dapat ditingkatkan. 
Beberapa metode region splitting untuk mendapat inisial segmentasi citra 
(low level segmentasi) seperti mean shift (Comaniciu et al. 2002), watershed  
(Vincent et al. 1991) dan super pixel (Achanta et al. 2012). Inisial segmentasi 
berfungsi untuk membagi citra menjadi beberapa region kecil. Tahapan ini 
dijadikan sebagai dasar utama sebelum dilakukan proses selanjutnya, seperti region 
merging, graph cut, dsb. Sebagai contoh (Li et al. 2004)  mengusulkan 
penggabungan watershead dan graph cut pada proses segmentasi. Watershead 
digunakan untuk mendapatkan inisial segmentasi selanjutnya proses segmentasi 
menggunakan graph cut. Salah satu metode yang cukup popular untuk mendapat 
inisial segmentasi adalah mean shift (Comaniciu et al. 2002). Hasil inisial 
segmentasi menggunakan algoritma mean-shift menghasilkan hasil yang lebih baik 
dibandingkan dengan watershead karena mempertimbangkan informasi dari sudut 
objek di ruang spatial (Ning et al. 2010).     
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2.2 Dasar Teori 
Pada subab dasar teori akan diuraikan mengenai konsep dasar tentang teori 
yang akan digunakan dalam penelitian ini. Pemaparan tersebut meliputi penjelasan 
tentang region splitting, user marking, ekstrasksi fitur region, dan region merging.  
 
2.2.1 Region Splitting 
2.2.1.1 Watershead 
Watershed adalah salah satu segmentasi berbasis region yang menganggap 
sebuah citra merupakan bentuk tiga dimensi yaitu posisi x, posisi y, dan 
masingmasing tingkatan warna yang dimilikinya. Posisi x dan y sebagai bidang 
dasar koordinat piksel dan tingkatan warna berkaitan dengan gray level setiap 
piksel yang makin mendekati warna putih bila gray level semakin tinggi. Dengan 
bentuk topografi tersebut, maka terdapat tiga macam titik yaitu : 
1. Titik seed yang merupakan minimum regional  
2. Titik yang merupakan tempat dimana jika setetes air dijatuhkan, maka air 
tersebut akan jatuh hingga ke sebuah minimum tertentu.  
3. Titik yang merupakan dimana jika air dijatuhkan, maka air tersebut 
mempunyai kemungkinan untuk jatuh ke salah satu posisi minimum (tidak 
pasti jatuh ke sebuah titik minimum, tetapi dapat jatuh ke titik minimum 
tertentu atau titik minimum yang lain). 
Watershead merupakan metode low level segmentasi dimana perlu 
dilakukan proses lanjutan untuk mendapatkan hasil segmentasi, seperti proses 
region merging pada Gambar 2.1 menunjukan inisial segmentasi menggunakan 
watershead (Haris et al. 1998). 
 
2.2.1.2 Mean-shift Algortihm 
Algoritma mean-shift digunakan untuk mendapat inisial segmentasi, yang 
akan digunakan pada proses selanjutnya yaitu region merging. Dasar dari algoritma 
ini adalah ide perulangan pergeseran window berukuran tertentu yang dihitung 
berdasarkan nilai mean/rata-rata pada citra. Citra dibagi kedalam beberapa region 
berdasarkan probability density functions gradient pada citra (Comaniciu et al. 
2002). Algoritma mean-shift merupakan nonparametric clustering yang tidak 
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memerlukan pengetahuan sebelumnya untuk jumlah cluster, dan juga tidak 
membatasi bentuk cluster. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.1. Inisial segmentasi menggunakan watershead 
 
Density merepresentasikan distribusi data berdasarkan kriteria tertentu, 
dengan berbagai mode yang dapat dibentuk. Hasil dari algoritma mean-shift adalah 
mencari mode yang optimal dari sekumpulan density, berdasarkan fungsi kerapatan 
(density function) dalam ruang dimensi (𝑅𝑑). 
Alur proses Algorimta mean-shift yaitu hill-climbing. Algoritma ini dimulai 
dengan hasil yang tidak begitu bagus pada awalnya, namun secara bertahap hasil 
dari algoritma ini akan semakin baik, sehingga pada setiap iterasi akan 
mempengaruhi hasil algoritma sampai ketemu titik konvergen. Titik konvergen 
didapat ketika data point telah ditemukan hasil yang optimal. Data Point ini disebut 
local maxima, sedangkan data point lain yang berada pada daerah mode (cluster) 
disebut attraction basin yang telah didapatkan. Urutan pencarian data point 
ditunjukan pada Gambar 2.2. Pada Gambar 2.2. menunjukan ilustrasi data point 
selalu bergeser ke daerah yang mempunyai density paling besar dan berakhir 
sampai data point mencapai titik konvergen. Penentuan titik konvergen pada 
algoritma mean-shift dengan menggunakan kernel density estimation. 
 Kernel density estimation digunakan untuk mencari loxal maxima pada 
setiap pergeseran region of interest (mode). Tiap mode merupakan representasi dari 
suatu cluster. Hasil cluster yang didapatkan bersifat deterministic, karena mean-
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shift tidak menentukan step size parameter untuk menentukan jumlah cluster yang 
diinginkan (nonparametric).  
 
 
Gambar 2.2. Urutan pencarian data point (titik konvergen) 
 
Tahapan prosedur Algoritma mean-shift dapat ditentukan sebagai berikut 
dan untuk visualisasi ditunjukan pada Gambar 2.3: 
1. Menghitung density function, dengan memperhitungkan nilai para-
meter yang digunakan misalnya mean dan kovarian. 
2.  Transisi dari window, sejauh vector mean-shift yang dapatkan.  
konverge
1 2 
3 4 
5 6 
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3.  Periksa apakah setiap iterasi sudah konvergen dan setiap data point 
telah diekspan dan menjadi attraction basin dari masing-masing mode 
cluster yang mencakupnya. Jika sudah, hentikan iterasi dan tetapkan 
mode yang didaptkan sebgai cluster akhir. Jika belum kembali ke 
langkah pertama. 
 
 
Gambar 2.3 Tahapan visualisasi mean-shit algorithm pada ruang fitur (Comaniciu 
et al. 2002) 
 
 
Gambar 2.4 User interface mean-shif software yang dibuat Edison System 
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Pada penelitian ini splitting region menggunakan mean-shift segmentasi 
software yang dibuat oleh Edison System (Comaniciu et al. 2002). Tampilan user 
interface mean-shift algorithm dapat dilihat pada Gambar 2.4. 
 
2.2.2 Ektrakasi Fitur Region 
Sebelum dilakukan proses region merging, setiap region harus dihitung 
terlebih dahulu berdasarkan fiturnya. Fitur yang bisa digunakan dalam tahap ini 
adalah fitur warna, sudut, fungsi keanggotaan, texture, bentuk, atau ukuran region. 
Seperti pada metode Maximal Similarity Region Merging (Ning et al. 2010) 
menggunakan histogram warna RGB dengan menghitung setiap channel kedalam 16 
level dan histogram dalam ruang fitur menjadi 16𝑥16𝑥16 =  4096 bins. Pada 
penelitian (Prados-Suárez et al. 2008) fitur yang digunakan adalah gabungan fitur 
warna dan fungsi keanggotaan. 
 
 
 
Gambar 2.5 Proses user marking (a) MSRM (Ning et al. 2010), (b) Graph cut 
(Liu et al. 2011) 
 
2.2.3 User Marking 
Dalam segmentasi semi otomatis (interaktif segmentasi citra) user 
memberikan interaksi terhadap citra berupa marker. Selanjutnya setiap region yang 
telah ditandai dilakukan proses ekstraksi fitur untuk mengetahui karakteristiknya. 
Proses user marking merupakan tahapan paling utama dalam interactive segmentasi 
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karena akan berpengaruh pada hasil segmentasi. Setiap algoritma mempunyai cara 
yang berbeda dalam tahapan user marking seperti ditunjukan pada Gambar 2.5. 
Pada Gambar 2.5(a) menunjukan user marking untuk metode MSRM 
(Ning et al. 2010), dimana sebelum dilakukan marker citra dibagi menjadi beberapa 
region kecil, berdasarkan hasil marker tersebut akan dilakukan proses region 
merging untuk mendapatkan segmentasi citra. Berbeda untuk Gambar 2.5(b) untuk 
metode interactive graph cut (Liu et al. 2011) tanpa perlu dilakukan proses region 
splitting, proses segmentasi dilakukan menggunakan active contour. 
  
2.2.4 Region Merging 
2.2.4.1 Maximal Similarity Region Merging (MSRM) 
Metode Maximal Similarity Region Merging (MSRM) adalah metode 
region merging dengan menghitung maximal similarity antar region diusulkan oleh 
(Ning et al. 2010). Pada tahapannya setelah dilakukan tahapan region splitting 
menggunakan mean-shift dan user marking tahap terakhir pada metode MSRM 
adalah region merging. MSMR merupakan metode segmentasi semi otomatis 
dimana interactive user dilakukan dengan proses marker. Maximal-similarity based 
region merging merupakan kontribusi dari penelitian ini dengan tambahan 
informasi dari marker region. Contohnya region R akan dimerging kepada region 
Q apabila memiliki similarity yang besar, dan terus dilakukan secara adaptive 
terhadap semua region.  
Fitur yang digunakan pada MSRM adalah histogram warna RGB setiap 
intensitas pixel akan di normalisa kedalam 16 level untuk setiap channel warna 
selanjunya setiap region akan dihitung kedalam ruang fitur histogram 
16 𝑥16 𝑥 16 =  4096 bins. Sebelum dilakukan proses region merging terhadap 
markers region, terlebih dahulu pengukuran similarity antar region dilakukan 
𝜌(𝑅, 𝑄) antar region R dan Q menggunakan Bhattacharyya coefficient 
menngunakan persamaan 2.1. 
 
𝜌(𝑅, 𝑄) =  ∑ √𝐻𝑖𝑠𝑡𝑅
𝑢. 𝐻𝑖𝑠𝑡𝑞
𝑢4096
𝑢=1 ,    (2.1) 
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dimana 𝐻𝑖𝑠𝑡𝑅
𝑢 dan 𝐻𝑖𝑠𝑡𝑄
𝑢 merupakan normalisasi dari region R dan Q, sedangkan 
𝑢 merupakan element histogram. Semakin besar nilai Bhattacharyya coefficient 
maka semakin besar similarity antar region tesebut. 
Tahap selanjutnya adalah user marking dimana setiap region akan di labeli 
dengan untuk objek disebut sebagai marker objek region 𝑀𝑂 dan background 
disebut background marker region 𝑀𝐵. Untuk region yang tidak ditandai disebut 
non-marker region 𝐴𝑖. Objek dan background marker merupkan fitur utama untuk 
proses region merging.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.6 Proses region merging MSRM (Ning et al. 2010) (a) iterasi pertama 
(merging background), (b) iterasi kedua (merging background), (c) iterasi 
pertama (merging objek), (d) Hasil segmentasi 
 
Pada metode MSRM proses region merging dilakukan secara 2 tahap. 
Tahap pertama untuk pengukuran similarity dilakukan di daerah background 
terhadap setiap region 𝐴𝑖 dapat dihitung menggunakan persamaan 2.2. 
 
a b 
c d 
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𝜌(𝐴𝑖, 𝐵) = max
𝑗=1,2,..𝑘
𝜌(𝐴𝑖 , 𝑆𝑗
𝐴𝑖),     (2.2) 
 
dimana 𝐵 merupakan daerah background dan 𝑆𝑗
𝐴𝑖 merupakan himpunan set region 
background yang telah ditandai sejumlah 𝑘. Proses merging hanya dilakukan pada 
region yang memiliki nilai maximal similarity terbesar.Jadi masih terdapat 
beberapa non-marker region yang masih belum di merging. 
 Tahap ke-2 adalah proses merging untuk daerah objek menggunkan 
persamaan 2.3. untuk setiap non-marker region yang tersisa 𝐻𝑖 
 
𝜌(𝑃,𝐻𝑖) = max
𝑗=1,2,..𝑘
𝜌(𝐻𝑖 , 𝑆𝑗
𝐻𝑖)       (2.3) 
 
dimana 𝑃 merupakan daerah objek dan 𝑆𝑗
𝐻𝑖 merupakan himpunan set region objek 
yang telah ditandai sejumlah 𝑘. Proses merging dilakukan sehingga daerah objek 
dan background dapat dipisahkan. Pada Gambar 2.6 menunjukan proses region 
merging menggunakan MSRM. 
 
2.2.4.2 Fuzzy Region Similarity  
Fuzzy region merging secara hirarki diusulkan oleh (Prados-Suárez et al. 
2008) selling point dari penelitian ini adalah menghitung hubungan similarity antar 
fuzzy region dalam mengatasi ambiguous region. Dalam penelitian terdapat 2 
tahapan utama yaitu: 
 
A. Inisial Segmentasi 
Penentuan inisial fuzzy region untuk segmentasi awal diasumsikan telah 
didapatkan mennggunakan algoritma yang sebelumnya penulis usulkan 
menggunkan teknik fuzzy path based  segmentasi (Chamorro-Martínez et al. 2005). 
Penelitian yang diusulkan (Prados-Suárez et al. 2008) berfokus pada strategi region 
merging untuk mengatasi ambiguous region.  
Citra dibagi menjadi beberapa fuzzy region sesuai dengan karkateristiknya,  
𝐼 adalah citra dan hasil splitting region 𝜙 = {ℛ1, ℛ2… . . , ℛ𝑛} dimana 𝑛 adalah 
jumlah hasil splitting region. Penentuan fuzzy set untuk setiap region ℛ𝑥 dimulai 
dari seed point (𝑟𝑥), dimana 𝑟𝑥 merupakan perwakilan seed point untuk setiap region 
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yang menandakan karakteristik dari region tersebut, seperti ditunjukan pada 
Gambar 2.7(A). Nilai fungsi keanggotaan dihitung berdasarkan tingkat konektivitas 
dari jalur optimal seed point terhadap setiap region, seperti ditunjukan pada Gambar 
2.7(B). Hasil Inisial fuzzy region ditunjukan pada Gambar 2.7(C). 
 
Gambar 2.7. Penentuan inisial segmentasi (Prados-Suárez et al. 2008)  a) inisial 
seed, b). fuzzy path, c). Output inisial fuzzy region 
 
B. Hierarchy Region Merging   
Setelah inisial segmentasi didapat langkah selanjutnya adalah region 
merging, ada 2 informasi yang diintegrasikan dalam proses ini yaitu transition 
between regions dan color likeness between regions.  
a. Transition between regions 
Pada tahapan ini adalah menghitung intersection (irisan) antara fuzzy set 
region  ℛ𝑠 dan ℛ𝑡. Dengan mencari nilai mencari fungsi keanggotaan terbesar pada 
intersection pixel pada region ℛ𝑠 dan ℛ𝑡. Fungsi ini dihitung menggunakan 
persamaan 2.4.  
(b) 
(c) (a) 
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𝑓𝑢𝑧𝑧(ℛ𝑠, ℛ𝑡) = max {min[𝜇ℛ𝑠(𝑝), 𝜇ℛ𝑡(𝑝)]},   (2.4) 
 
dimana  𝜇ℛ𝑥 adalah fungsi keanngotaan untuk setiap region dan 𝑝  adalah pixel.  
Pada Gambar 2.8.(A) menunjukan proses pencarian fungsi keanggotaan terbesar 
antara intersection region ℛ𝑠 dan ℛ𝑡. 
 
 
Gambar 2.8. Penentuan nilai resemblance (Prados-Suárez et al. 2008) A) 
Transition between regions, B) Color likeness between Regions 
 
b. Color Likeness between Regions 
Pendekatan selama ini untuk mencari nilai informasi pada region yaitu 
dengan mencari informasi warna pada citra. Pada kasus ambiguous region tahapan 
ini tidak terlalu efektif karena perbedaan warna sangat tipis. Untuk mengatasi 
masalah ini dengan mengambil informasi karakteristik dari region tersebut. 
Karakteristik informasi yang digunakan adalah optimum path antar seed pada 
region terhadap seed point 𝒫𝐼𝑛𝑡  untuk merepresentasikan kemiripan antar region, 
seperti ditunjukan pada Gambar 2.8.(B). Point 𝒫𝐼𝑛𝑡 adalah titik fungsi keanggotaan 
terbesar yang didapat dari proses 𝑓𝑢𝑧𝑧(ℛ𝑠, ℛ𝑡). Perhitungan color likeness antar 
path bisa dihitung menggunakan persamaan 2.5. 
 
𝑝𝑎𝑟(ℛ𝑠, ℛ𝑡) = 1 − ∆𝐶(𝑐(𝜋𝑟𝑠𝑃𝐼𝑛𝑡), 𝑐(𝜋𝑟𝑡𝑃𝐼𝑛𝑡))         (2.5) 
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dimana 𝒫𝐼𝑛𝑡 𝜖 ℛ𝑠  ∩  ℛ𝑡 adalah fungsi keanggotaan terbesar pada intersection 
𝜇 ℛ𝑠 ∩ ℛ𝑡 (𝑃𝐼𝑛𝑡) ≥  𝜇 ℛ𝑠 ∩ ℛ𝑡 (𝑃𝑗), ∀𝑃𝑗  𝜖  ℛ𝑠 ∩ ℛ𝑡 . Nilai 𝑐(𝜋𝑝𝑞) menandakan 
rata-rata warna pada path pixel 𝑝 dan 𝑞 yang diperoleh pada inisial segmentasi, dan 
∆𝐶 merupakan jarak antar path tersebut, dengan rentang nilai [0,1]. 
 
c. Fuzzy Resemblance between Regions 
Setelah mendapat 2 nilai informasi antar region, langkah selanjutnya 
menghitung resemblance antar region, menggunakan persamaan 2.6. 
 
𝑅𝑒𝑠𝜙(ℛ𝑠, ℛ𝑡) = min{𝑓𝑢𝑧𝑧(ℛ𝑠, ℛ𝑡), 𝑝𝑎𝑟(ℛ𝑠, ℛ𝑡)}        (2.6) 
 
Nilai resemblance diperoleh dengan menghitung hasil paling kecil 
(minimal) dari transition between regions dan color likeness between regions.  
 
d. Fuzzy Similarity Measure between Regions 
Pengukuran similarity antar region 𝑠𝑖𝑚𝜙 yang diperoleh dari nilai 𝑅𝑒𝑠𝜙 
untuk setiap region. Perhitungan similarity dapat dihitung menggunakan persamaan 
2.7.  
 𝑠𝑖𝑚𝜙(ℛ𝑠, ℛ𝑡) = min{𝑅𝑒𝑠(ℛ𝑠, ℛ𝑡)}     (2.7) 
 
Pada persamaan 2.7., perhitungan similarity dilakukan terhadap setiap 
region. Nilai similarity terkecil antar region maka akan dilakukan proses merging. 
Proses region merging ditentukan secara hirarki sesuai dengan jumlah inisial 
segmentasi. Region merging berbasis hirarki (Prados-Suárez et al. 2008) ditunjukan 
pada Gambar 2.9. 
 
2.3     Pengukuran Fuzzy Similarty 
2.3.1 Fuzzy Set 
Logika fuzzy pertama kali dikembangkan oleh Prof. Lotfi A. Zadeh, 
seorang peneliti dari Universitas California. (Zadeh 1965) memperkenalkan teori 
himpunan fuzzy dan fuzzy logic sebagai sebuah cara untuk mengatasi masalah 
ketidaktepatan dan ketidakpastian.  Setiap anggota dalam fuzzy set memiliki derajat 
nilai keanggotaan yang menentukan potensi anggota tersebut dapat masuk ke dalam 
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suatu fuzzy set. Fuzzy set adalah pengembangan dari logika klasik yang 
memodelkan segala hal dengan istilah boolean (ya dan tidak, 0 dan 1).  
 
 
Gambar 2.9. Hirarki level pada segmentasi citra (Prados-Suárez et al. 2008) 
 
Untuk himpunan semesta 𝑈, 𝑢 adalah anggota dari 𝑈 maka fuzzy set 𝐴 
dapat didefinisikan sebagai berikut dengan persamaan 2.8. 
 
𝐴 = {(𝑢, 𝜇𝐴(𝑢))|𝑢 ∈ 𝑈}, 
 
 𝜇𝐴 adalah fungsi keanggotaan fuzzy set 𝐴 , dimana  𝜇𝐴 ∶ 𝑈 → [0,1] dan 𝜇𝐴(𝑢) 
adalah derajat keanggotaan 𝑢 pada fuzzy set A.  
Fungsi keanggotaan (membership function) adalah fungsi yang digunakan 
untuk menunjukan pemetaan derajat keanggotaan setiap anggota dalam suatu 
himpunan fuzzy. Nilai dari fungsi keanggotaan ini berada dalam rentang [0,1]. 
Fungsi keanggotaan ini yang akan menentukan karakteristik dari derajat 
keanggotaan setiap anggota pada fuzzy set. Penentuan fungsi keanggotaan suatu 
himpunan fuzzy  biasanya didefinisikan oleh pakar berdasarkan pengetahuan atau 
intuisinya (Tizhoosh 2005). 
(2.8) 
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 Beberapa penelitian terkait fuzzy set juga dapat diaplikasin pada 
segmentasi citra (Pratamasunu et al. 2015) (Lopes et al. 2010) (Tobias & Seara 
2002). Salah satu penelitian dilakukan oleh Tobias dan Seara (2002) dalam 
penentuan fungsi keanggotaan pada histogram. Fungsi keanggotaan subset objek 
dan background direprensentasikan menggunakan fungsi s-function dan z-function. 
Fungsi keanggotaan ini dibentuk berdasarkan kurva polinomial dan dibentuk 
menyerupai huruf  Z dan huruf S yang didefinisikan dengan persamaan 2.9 dan 
2.10. Setiap gray level pada histogram akan mempunyai 2 fungsi keanggotaan yaitu 
fungsi keanggotaan objek terhadap background dan fungsi keanggotaan 
background terhadap objek. 
 
𝜇𝐴𝑆(𝑥) = 𝑆(𝑥; 𝑎, 𝑏, 𝑐) =
{
 
 
 
 
0,                                  𝑥 < 𝑎          
2 {
𝑥 − 𝑎
𝑐 − 𝑎}
2
,                𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏  
1 −  2 {
𝑥 − 𝑐
𝑐 − 𝑎}
2
,       𝑏 < 𝑥 ≤ 𝑐
1,                                  𝑥 > 𝑐        
  
 
𝜇𝐴𝑍(𝑥) = 𝑍(𝑥; 𝑎, 𝑏, 𝑐) = 1 − 𝑆(𝑥; 𝑎, 𝑏, 𝑐). 
 
Fungsi keanggotaan 𝑍 dan 𝑆 ditunjukkan pada Gambar 2.10.  
 
 
Gambar 2.10. Fungsi keanggotaan s-function dan z-function 
 
2.3.2. Pengukuran Fuzzy Similarity  
(Pratamasunu et al. 2015) mengusulkan metode image thresholding  
dengan penentuan threshold berdasarkan similarity antar gray level menggunakan 
fuzzy similarity measure dengan mempertimbangkan fungsi keanggotaan fuzzy set 
dan bentuk histogram. Pada penelitian ini, penentuan fuzzy region dilakukan secara 
otomatis berdasarkan index of fuzziness terbesar pada setiap gray level (Arifin & 
Asano 2005). Kemudian histogram dibagi menjadi region objek, region 
(2.9) 
(2.1
0) 
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background dan fuzzy region, seperti diilustrasikan pada Gambar 2.11. Setiap 
anggota gray level pada fuzzy region dihitung menggunkan pengukuran fuzzy 
similarity terhadap cluster region objek 𝐶𝑂 dan background 𝐶𝐵untuk mencari 
optimal threshold (𝑡) pada fuzzy region menggunakan pengukuran fuzzy similarity.  
 
 
Gambar 2.11. Inisialisasi fuzzy region 
   
Fuzzy similarity measure (Pratamasunu et al. 2015) adalah ukuran 
kedekatan antar anggota pada suatu fuzzy set. Dengan pengukuran ini, dapat 
diketahui seberapa dekat anggota suatu fuzzy set dengan anggota lain yang berada 
di dalamnya. Ukuran ini dapat dimanfaatkan untuk menentukan keanggotaan suatu 
elemen terhadap beberapa fuzzy set yang ada. Elemen tersebut adalah milik dari 
fuzzy set yang memiliki fuzzy similarity measure terbesar karena kesamaan yang 
dimiliki oleh fuzzy set tersebut paling besar. 
Pengukuran fuzzy similarity dapat dilakukan dengan memanfaatkan 
beberapa measure of fuzziness yang telah diusulkan. Index of fuzziness dapat 
digunakan untuk menentukan seberapa fuzzy suatu fuzzy set dengan 
membandingkan fuzzy set tersebut dengan near-crisp set-nya. Entropy juga dapat 
digunakan untuk menentukan seberapa dekat elemen dalam suatu fuzzy set. 
Semakin besar nilai measure of fuzziness dalam suatu fuzzy set, semakin besar jarak 
𝐶𝐵 
𝐶𝑂 
Fuzzy region 
t =125 
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antaranggota di dalamnya. Semakin besar jarak antaranggota dalam suatu fuzzy set, 
kemungkinan fuzzy set tersebut dapat dipisahkan semakin besar. 
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BAB 3  
METODA PENELITIAN 
 
 
 
Dalam penelitian ini penulis fokus pada strategi region merging untuk 
mengatasi citra yang memiliki beberapa daerah ambiguous region, dengan cara 
menentukan optimal threshold dengan mempertimbangkan cluster region 
background dan objek menggunakan pengukuran fuzzy similarity. Pada Gambar 3.1 
merupakan tahapan metode yang diusulkan. 
 
 
Gambar 3.1 Tahapan metode yang diusulkan 
 
3.1 Region Splitting 
Region splitting bertujuan untuk mendapat inisial segmentasi dengan 
membagi citra ke dalam beberapa region yang memiliki karakteristik sama. citra 
(𝐼) dibagi ke dalam r region, I =  [1,2, . . . . . r], seperti ditunjukan pada Gambar 3.2. 
Dalam penelitian ini, region splitting menggunakan mean-shift segmentasi software 
yang dibuat oleh Edison System. Citra dibagi kedalam beberapa region berdasarkan 
probobabilitas density functions gradient pada Citra. Algoritma ini bermula pada 
titik tengah atau data point di setiap cluster, Penentuan jumlah cluster dalam citra 
ditentukan berdasarkan density citra. Setiap pergeseran data point selalu mengarah 
pada pixel yang paling padat sampai data point konvergen untuk setiap cluster. Dari 
Region Splitting 
Region Merging  
User marking 
Inisialisasi Fuzzy region  
 
Citra tersegmentasi 
Input Citra 
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beberapa metode untuk mendapat inisial segmentasi, pada penelitian ini 
menggunakan mean-shift. Dasar penggunaan mean-shift adalah hasil dari inisial 
segmentasi lebih optimal karena mempertimbangkan informasi spatial yaitu sudut 
pada objek citra (Ning et al. 2010). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.2 Hasil region splitting dan proses user marking 
 
3.2 User marking 
Pada segmentasi semi-otomatis, pengguna harus memberikan tambahan 
informasi untuk membantu system dalam proses segmentasi. Pada penelitian ini 
user marking digunakan sebagai cara penambahan informasi region objek dan 
background. Pendekatan interactive segmentasi semi otomatis sangat sensitiv 
terhadap kualitas input user marking dan jumlah marker (Jian & Jung 2016).  Pada 
Gambar 3.2. menunjukan proses marker region, warna hijau menandakan daerah 
region objek dan biru untuk background. Pada penelitian ini proses marker hanya 
dilakukan satu kali untuk mewakili satu marker region objek dan satu marker 
region background. Selanjutnya penentuan marker region objek dan background 
ditentukan dengan mencari region yang memiliki kemiripan tinggi tinggi, supaya 
fuzzy region  atau ambiguous region pada citra dapat diukur. Pada Gambar 3.3 
megilustrasikan penentuan marker region objek dan marker region background, 
pada garis panah merah menunjukan daerah fuzzy region. Semakin pendek jarak 
fuzzy region maka tingkat ambiguous region pada citra kecil dan semakin panjang 
jarak fuzzy region maka tingkat ambiguous region pada citra semakin besar. 
 
Region 9 
Region 4 
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Gambar 3.3. Ilustrasi penentuan marker region 
 
3.3 Inisialisasi Fuzzy Region 
Setiap region yang telah ditandai sebagai objek dan background, maka 
akan dibentuk histogram untuk mencari cluster region background 𝐶𝑏 dan Objek 
𝐶𝑜. Nilai 𝑉𝐵 didapat dengan mencari gray level paling besar pada marker region 
background 𝐶𝐵. Penentuan 𝑉𝑜 didapat dari gray level paling kecil dari marker 
region objek 𝐶𝑜. Paramater nilai 𝑉𝑏 mempunyai kondisi selalu lebih kecil daripada 
nilai 𝑉𝑜. Pencarian nilai 𝑉𝑏 dan 𝑉𝑜 dihitung menggunakan persamaan (3.1-3.3). 
 
𝑉𝐵 = max (𝑔; 𝐶𝐵)      (3.1)  
 
𝑉𝑂 = min (𝑔; 𝐶𝑂)      (3.2) 
 
𝑓(𝑥) = {
𝑉𝐵 =  𝑉𝑂;  𝑉𝑂 = 𝑉𝐵, 𝑉𝐵 > 𝑉𝑂
𝑉𝐵 = 𝑉𝐵;  𝑉𝑂 = 𝑉𝑂, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
   (3.3) 
 
Inisialisasi fuzzy region dilakukan dengan cara menghitung fungsi 
keanggotaan pada seluruh gray level pada setiap region yang dikontrol berdasarkan 
titik 𝑉𝐶 menggungunkan fungsi S-function dan Z-function yang terinpirasi dari 
konsep histogram pada penelitian (Arifin & Asano 2005). Penentuan fungsi keang-
gotaan tersebut menggunakan perhitungan S-function untuk fungsi keanggotaan 
background 𝜇𝐵 dan perhitungan Z-function untuk fungsi keanggotaan objek 𝜇𝑜 
menggunakan persamaan 3.4 dan 3.5. Pada Gambar 3.4 mengilustrasikan fungsi S-
function yang membentuk hurup S dengan  garis warna hijau pada histogram 
semakin kecil nilai gray level pada histogram maka semakin besar fungsi 
keanggotaan background pada histogram. Fungsi Z-function membentuk huruf Z 
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dengan warna merah pada histogram semakin besar nilai gray level maka semakin 
besar fungsi keanggotaan objek pada histogram. Penggunaan S-function dan Z-
function didasarkan karena fungsi tersebut mempertimbangkan fungsi keanggotaan 
background terhadap objek dan juga objek terhadap background yang saling 
bertolak belakang. 
 
 
Gambar 3.4 Penentuan S-function dan Z-function pada gray level histogram 
 
𝜇𝐵(𝑔) = 𝑍(𝑔; 𝑣𝐵, 𝑣𝐶 , 𝑣𝑂)      (3.4) 
 
𝜇𝑜(𝑔) = 𝑆(𝑔; 𝑣𝐵 , 𝑣𝐶 , 𝑣𝑂).      (3.5) 
 
Fuzzy region merupakan daerah gray level diantara 𝑣𝐵 dan 𝑣𝑂. Fuzzy 
region adalah ambiguous region pada citra yang perlu kita threshold berdasarkan 
pengukuran fuzzy similarity. Inisial seed 𝑐𝐵 adalah daerah diantara gray level 
minimum dan 𝑣𝐵 pada histogram. Sedangkan inisial seed 𝑐𝑂 adalah daerah diantara 
𝑣𝑂 sampai gray level maximum pada histogram. 
 
3.4 Region Merging  
Setelah fuzzy region ditemukan, langkah selanjutnya adalah region 
merging menggunakan pengukuran fuzzy similarity untuk setiap fuzzy region 
 𝑓𝑖=𝑖…𝑟𝜖 𝐹 dengan inisial seed daerah background 𝐶𝐵 dan objek 𝐶𝑂. Pengukuran 
yang dilakukan adalah ukuran similaritas antar gray level yaitu fuzzy similarity yang 
terinspirasi berdasarkan perhitungan variance. Pengukuran fuzzy similarity 
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dihitung berdasarkan similaritas antar gray level dengan memeperhitungkan 
intensitas gray level, fungsi keanggotaan dan selisih fungsi keanggotaan dengan 
ordinal setnya.  
Pada Gambar 3.5 menunjukan pengukuran fuzzy similarity (𝛿)  yang 
diusulkan dengan menghitung informasi global inisial subset 𝐶𝐵 dan 𝐶𝑂 terhadap 
informasi lokal pada setiap fuzzy region 𝑓𝑖  pada citra.  Nilai 𝛿 untuk set 
(𝐶𝑋 ∪ {𝑓𝑖𝑗 }), inisial seed suatu daerah 𝐶𝑋, anggota ke-𝑗  gray level pada fuzzy 
region 𝑓𝑖 , gray level 𝑧, intensitas gray level ℎ(𝑧) dapat dihitung menggunakan 
persamaan 3.6.  
 
(𝐶𝑥 ∪ {𝑓𝑖𝑗 }) =
∑𝑧=1
𝑛 (𝑧−𝑃(𝐶𝑥∪{𝑓𝑖𝑗 })
2
∑𝑧=1
𝑛  ℎ(𝑧)
    (3.6) 
 
𝑃(𝐴) =  ∑𝑧=1
𝑛  ℎ(𝑧) ×𝑧 ×|(𝜇𝐴(𝑧) −  𝜇𝐴
′ (𝑧))| , (3.7) 
 
Fuzzy mean value 𝑃(𝐴) merupakan daerah gabungan 𝐴 dengan 
memperhitungkan intensitas gray level ℎ(𝑧), fungsi keanggotaan  𝜇𝐴(𝑧), dan selisih 
fungsi keanggotaan dengan komplemennya |(𝜇𝐴(𝑧) − 𝜇𝐴
′ (𝑧)| dihitung 
menggunakan persamaan. 
Berdasarkan hasil pengukuran fuzzy similarity measurement, setiap fuzzy 
region 𝑓𝑖𝑗 dapat di merging terhadap cluster background dan objek berdasarkan 
nilai similarty 𝑗 terbesar pada fuzzy region. Penentuan nilai similarty 𝑡 pada 
pengukuran 𝛿𝑖𝑡 dapat dihitung menggunakan persamaan 3.8 dengan mencari indeks 
terbesar. 
 
𝛿𝑖𝑡 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥(𝛿(𝐶𝐵 ∪ {𝑓𝑖𝑗 }) ∗ 𝛿(𝐶𝑂 ∪ {𝑓𝑖𝑗 }))   (3.8) 
 
3.5 Evaluasi 
Evaluasi yang digunakan adalah dengan membandingkan hasil citra 
tersegmentasi dari citra uji standar. Hasil citra tersegmentasi akan dibandingkan 
dengan citra ground truth untuk mengetahui performa hasil segmentasi. Pada citra 
uji standar ini, evaluasi dilakukan menggunakan misclassification error yang 
dihitung berdasarkan persamaan 3.9. 
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𝑀𝐸 = 1 −
|𝐵𝑂∩𝐵𝑇|+|𝐹𝑂∩𝐹𝑇|
|𝐵𝑂|+|𝐹𝑂|
      (3.9) 
 
 Dimana 𝐵𝑂 dan 𝐹𝑂 adalah background dan objek dari citra ground truth, 
sedangkan 𝐵𝑇 dan 𝐹𝑇 adalah hasil citra tersegmentasi. Semakin kecil nilai ME 
menunjukkan hasil segmentasi suatu metode semakin baik dan mendekati citra 
ground truth.  
 
 
Gambar 3.5 Region merging berdasarkan pengukuran fuzzy similarity 
 
 
𝑽𝑩 𝑽𝑶 
𝐶𝑂 
𝐶𝐵 
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BAB 4  
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 
 
Pada bab ini dipaparkan penjelasan tentang implementasi metode region 
merging berdasarkan pengukuran fuzzy similarity. Hasil uji coba metode yang 
diusulkan juga disajikan sesuai dengan skenario pengujian yaitu uji coba pada citra 
gigi dan citra natural. Evaluasi dan pembahasan metode yang diusulkan 
berdasarkan hasil uji coba akan dipaparkan pada akhir bab ini. 
 
4.1   Hasil Penelitian 
Implementasi metode yang diusulkan dilakukan dengan membuat fungsi 
dan script pada ruang kerja Matlab untuk setiap tahapan metode yang telah 
dijelaskan pada Bab 3. Pada subbab ini akan ditunjukkan hasil implementasi untuk 
setiap tahapan yang disertai potongan-potongan fungsi yang penting. 
Lingkungan uji coba dan evaluasi merupakan komputer tempat uji coba 
Metode yang diusulkan. Spesifikasi  perangkat keras yang digunakan untuk 
melakukan uji coba terdiri dari processor berjenis Intel(R) Core(TM) i3-2370M  
CPU @ 2.40 GHz, dengan kapasitas memori (RAM) sebesar 4.00 GB. Perangkat 
lunak yang digunakan adalah sistem operasi Microsoft Windows 7 Ultimate 64 Bit 
dan Matlab R2015b. 
 
4.1.1  Data Uji Coba 
Input Citra yang digunakan pada penelitian ini terdiri dari 2 jenis yaitu 
Citra natural dan Citra Gigi. Citra uji natural adalah citra yang berasal dari objek 
dunia nyata dengan berbagai latar belakang objek yang berbeda. Citra gigi 
diperoleh dari Rumah sakit Universitas Airlangga dengan kisaran umur pasien 49 
smpai 82 tahun. keseluruhan citra uji merupakan citra grayscale dengan ukuran 256 
x 256 pixel.  
Jumlah citra uji adalah citra natural 10 dan 15 citra gigi. Keseluruhan citra 
uji merupakan citra grayscale format BMP. Gambar 4.1 dan Gambar 4.2 
menggambarkan contoh-contoh data citra yang digunakan dalam penelitian ini. 
28 
 
 
   
   
Gambar 4.1. Data uji coba citra natural 
 
   
 
 
 
Gambar 4.2. Data uji coba citra gigi 
 
4.1.2 Hasil Region Splitting 
Region splitting bertujuan untuk mendapat inisial segmentasi dengan 
membagi citra ke dalam beberapa region yang memiliki karakteristik sama. citra 
(𝐼) di split ke dalam seperti ditunjukan pada Gambar 4.3. Dalam penelitian ini, 
splitting region menggunakan mean-shift segmentasi software yang dibuat oleh 
Edison System. Hasil inisial segmentasi akan sangat berpengarah pada proses 
selanjuntya, apabila terjadi over segmentasi pada saat proses region splitting maka 
hasil segmentasi akhir pada saat proses region merging akan terjadi over segmentasi  
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Gambar 4.3 Hasil dari inisial segmentasi dan user marking 
 
Tabel 4.1. Jumlah Region dan Luas Area Region Citra pada Gambar 4.3 
No Region Luas Area (pixel) 
1 Region 1 5447 
2 Region 2 9560 
3 Region 3 11417 
6 Region 6 13 
7 Region 7 9 
8 Region 8 13 
9 Region 9 10 
10 Region 10 6150 
11 Region 11 32818 
12 Region 12 6 
13 Region 13 11 
14 Region 14 8 
15 Region 15 7 
16 Region 16 12 
17 Region 17 18 
18 Region 18 13 
19 Region 19 7 
 
Pada Tabel 4.1. menunjukan jumlah region yang terbentuk beserta luas 
area (pixel) region. Masing-masing region yang terbentuk akan dihitung 
menggunakan fuzzy similarity, hingga tersisa 2 cluster region yaitu region objek 
dan background 
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4.1.3  Hasil User marking 
Pada segmentasi semi-otomatis, pengguna harus memberikan tambahan 
informasi untuk membantu system dalam proses segmentasi. Pada penelitian ini 
user marking digunakan sebagai cara untuk penambahan informasi cluster region 
objek dan background. Pada Gambar 4.3 menunjukan proses marker region, warna 
hijau menandakan cluster region objek dan biru untuk background. 
 
4.1.4  Inisialisasi Fuzzy Region  
 
 
 
 
4.1.5 Region Merging 
 
4.2  Pembahasan 
 
 
 
4.3  
 
 
Gambar 4.4 Inisialisasi fuzzy region 
 
Pada tahapan ini bertujuan untuk mendapat inisialisasi fuzzy region, 
dimana setiap region yang telah ditandai sebagai objek dan background, akan di 
cari parameter 𝑉𝑏
(𝑓)
 dan 𝑉𝑜
(𝑓)
 yang nantinya akan digunakan pada tahap region 
merging. Nilai  𝑉𝑏
(𝑓)
 didapat dengan mencari gray level paling besar pada cluster 
background 𝐶𝑏 dan 𝑉𝑜
(𝑓)
 didapat dari gray level paling kecil dari marker objek 𝐶𝑜. 
Pada gambar 4.4 menunjukan ilustrasi penentuan parameter 𝑉𝑏
(𝑓)
 dan 𝑉𝑜
(𝑓)
. Nilai 
𝑽𝒃
(𝟏)
 𝑽𝒃
(𝟐)
 𝑽𝒃
(𝟑)
 𝑽𝒐
(𝟑)
 𝑽𝒐
(𝟐)
 𝑽𝒐
(𝟏)
 
Fuzzy Region 
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intensitas diantara 𝑉𝑏
(𝑓)
 dan 𝑉𝑜
(𝑓)
 merupakan daerah fuzzy region yang merupakan 
daerah ambiguous region pada citra. 
 
4.1.3 Region Merging  
 
 
Gambar 4.5. Region merging menggunakan fuzzy similarity 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.6. Hasil citra tersegmentasi citra pada Gambar 4.3 
 
Setelah fuzzy region ditemukan, langkah selanjutnya adalah region 
merging menggunakan pengukuran fuzzy similarity untuk setiap fuzzy region 𝑓𝑖 𝜖 𝐹 
dengan inisial seed daerah background 𝐶𝐵 dan objek 𝐶𝑂 yang diilustrasikan pada 
Gambar 4.5. Pengukuran yang dilakukan adalah ukuran similaritas antar gray level 
yaitu fuzzy similarity yang terinspirasi berdasarkan perhitungan variance. 
Pengukuran fuzzy similarity dihitung berdasarkan similaritas antar gray level 
dengan memeperhitungkan intensitas gray level, fungsi keanggotaan dan selisih 
fungsi keanggotaan dengan ordinal setnya.  
 
𝑉𝑜
(𝑓)
 
𝐶𝑂 
𝑉𝑏
(𝑓)
 
𝐶𝐵 
fuzzy 
Region 
(𝒇𝒊) 
𝑡 
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Tabel 4.2. Nilai fuzzy similarity pada Setiap Region Citra pada Gambar 4.3 
No Region Nilai fuzzy similarity 
1 Region 1 90 
2 Region 2 72 
3 Region 3 72 
4 Region 4 72 
5 Region 5 72 
6 Region 6 72 
7 Region 7 72 
8 Region 8 72 
9 Region 9 91 
10 Region 10 72 
11 Region 11 75 
12 Region 12 72 
13 Region 13 72 
14 Region 14 72 
15 Region 15 72 
16 Region 16 72 
17 Region 17 72 
18 Region 18 72 
19 Region 19 72 
 
 Pada Tabel 4.2. menunjukan nilai fuzzy similarity pada citra Gambar 4.3 
untuk setiap region dan pada Gambar 4.6 menunjukan hasil hasil citra 
tersegmentasi. Citra hasil segmentasi metode yang diusulkan diukur berdasarkan 
nilai misclassification error (ME) menggunakan persamaan (3.13) kemudian hasil 
segmentasi  dibandingkan dengan citra hasil segmentasi metode MSRM (Ning, 
Zhang, Zhang, et al. 2010). Perbandingan evaluasi hasil segmentasi dari metode 
yang diusulkan dengan metode MSRM dari hasil implementasi berdasarkan nilai 
ME ditunjukkan pada Tabel 4.3 untuk citra natural dan citra gigi pada Tabel 4.4.  
Berdasarkan Tabel 4.3 dan Tabel 4.4 metode yang diusulkan yaitu region 
merging berdasrakan pengukuran fuzzy similarity (RM-FS) memberikan performa 
yang lebih baik dibandingkan dengan metode MSRM. Hal ini ditunjukkan dengan 
nilai ME metode yang diusulkan pada citra natural dan citra gigi. Dengan rata-rata 
error 4.55% untuk citra natural dan 5.46% citra gigi.  Dapat disimpulkan bahwa 
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metode yang diusulkan lebih tahan terhadap gangguan ambiguous region 
khususnya pada citra gigi. 
 
Tabel 4.3 Hasil Perbandingan Nilai ME Metode yang Diusulkan dengan Metode 
MSRM pada Citra Natural 
No Citra 
Misclassification Error (%) 
MSRM  RM-FS 
1 Natural 1 1.11 0.77 
2 Natural 2 7.60 7.52 
3 Natural 3 2.12 2.82 
4 Natural 4 1.31 2.29 
5 Natural 5 1.29 0.51 
6 Natural 6 0.84 0.72 
7 Natural 7 0.91 0.98 
8 Natural 8 1.09 0.54 
9 Natural 9 1.65 0.31 
10 Natural 10 2.48 3.16 
Rata-rata 2.04 1.96 
 
Tabel 4.4 Hasil Perbandingan Nilai ME Metode yang Diusulkan dengan Metode 
MSRM pada Citra Gigi 
NO Citra 
Misclassification Error (%) 
MSRM  RM-FS 
1 Gigi 1 33.47 14.38 
2 Gigi 2 17.37 7.70 
3 Gigi 3 6.10 5.95 
4 Gigi 4 5.67 3.01 
5 Gigi 5 11.57 8.82 
6 Gigi 6 14.19 10.24 
7 Gigi 7 31.17 9.06 
8 Gigi 8 15.64 9.42 
9 Gigi 9 3.99 3.97 
10 Gigi 10 1.97 2.38 
11 Gigi 11 4.26 1.09 
12 Gigi 12 0.93 1.00 
13 Gigi 13 3.79 3.78 
14 Gigi 14 0.54 0.53 
15 Gigi 15 0.68 0.68 
Rata-Rata 10.08 5.47 
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4.2 Pembahasan 
4.2.1 Pembahasan Region Splitting 
Region Splitting menggunakan mean-shift software dari Edison system 
telah berhasil diimplementasikan untuk mendapat inisial segmentasi. Citra dapat 
terbagi ke dalam beberapa region yang homogen. Terdapat 2 parameter yang harus 
diinputkan untuk aplikasi ini yaitu spatial dan Color, pada Tabel 4.5., menunjukan 
setingan parameter yang diuji cobakan secara empiris. 
Pada Gambar 4.7 menunjukan dengan parameter spatial bandwidth: 7 dan 
color bandwidth: 3.5 yang digunakan pada citra natural dan citra gigi. Pada Gambar 
4.7 untuk citra (a) hasil region splitting menghasilkan hasil yang cukup baik dimana 
setiap region mempunyai sudut yang jelas. Namun hasil berbeda untuk citra (b), 
hasil region splitting menunjukan hasil yang tidak konsisten dimana beberapa 
region memiliki sudut yang tidak jelas. Parameter berbeda diinputkan untuk citra 
yang sama seperti ditunjukan pada Gambar 4.8 hasil untuk citra (a) cenderung 
konsisten dimana setiap sudut region dapat dilihat yang berbeda hanya jumlah 
region yang terbentuk. Namun untuk Citra (b), masih terdapat beberapa region yang 
over segmentasi meskipun lebih baik dari hasil sebelumnya. Permasalahan pada 
proses region splitting untuk citra (b) disebabkan karena pada citra tersebut memilki 
ambiguous region sehingga hasil dari inisial segmentasi terjadi over segmentasi dan 
perlu dilakukan beberapa kali percobaan untuk mencari parameter yang optimal. 
 
Tabel 4.5 Parameter Mean-shift Software 
Citra Spatial Bandwidth Color Bandwidth 
Citra Natural 7 sampai 20 3.5 sampai 6.5 
Citra Gigi 20 sampai 50 4.5 sampai 5.5 
 
4.2.2 Pembahasan User marking 
User marking berhasil diimplementasikan pada tahapan penelitian ini.  
Pada Gambar 4.9 menunjukan tampilan user interface system tentang cara 
menggunakan user marking pada system. Semakin bagus hasil region splitting 
maka semakin mudah kita melakukan user marking karena objek dan background 
sudah terpisahkan dengan jelas seperti ditunjukan pada Gambar 4.10. 
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Gambar 4.7 Region Splitting dengan parameter spatial bandwidth: 7 dan color 
bandwidth: 3.5, a) Citra Natural dan b) Citra Gigi 
                 
 
Gambar 4.8 Region Splitting dengan parameter spatial bandwidth: 40 dan color 
bandwidth: 6.5, a) Citra Natural dan b) Citra Gigi 
 
Pendekatan interaktif segmentasi sangat sensitif terhadap kualitas input 
user marking dan jumlah marker.Untuk menghasilkan segmentasi yang akurat 
proses user marking yang dilakukan pada citra tentunya akan berbeda tergantung 
algoritma yang digunakan. Fenomena ini menjadi perhatian utama dalam penentuan 
jumlah marker yang diberikan karena setiap algoritma tersebut dapat mengambil 
keuntungan dalam proses marker yang akan digunakan sebagai parameter (Jian & 
Jung 2016). 
(a) (b) 
(a) (b) 
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Grafik pada Gambar 4.11 menunjukan jumlah marker berdasarkan rata-
rata nilai ME pada citra natural dan citra gigi berdasarkan hasil uji coba. Jumlah 
marker, satu marker untuk objek dan satu marker untuk background menunjukan 
nilai ME paling kecil dibandingkan dengan dua dan tiga marker. Penentuan 
parameter 𝑉𝑏 dan 𝑉𝑜 pada marker region sangat sensitif terhadap noise dan outlier 
khususnya pada citra yang memiliki ambiguous region. Oleh karena itu semakin 
banyak region marker maka semakin sulit menentukan fuzzy region. Hasil dari 
percobaan jumlah markers yang dilakukan dapat dilihat pada Lampiran III dan 
Lampiran IV. 
 
 
Gambar 4.9 User Interface system metode yang diusulkan 
 
 
Gambar 4.10 Proses user marking 
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Gambar 4.11 Penentuan jumlah marker berdasarkan nilai ME pada citra natural 
dan gigi 
 
4.2.3 Pembahasan Inisialisasi Fuzzy Region 
Pencarian fuzzy region atau ambiguous region pada citra dilakukan dengan 
cara mencari gray level paling besar pada cluster background 𝐶𝑏 dan gray level 
paling kecil untuk cluster objek 𝐶𝑜. Pada Tabel 4.7 dan Tabel 4.8 menunjukan nilai  
𝑉𝑏 dan 𝑉𝑜 untuk citra natural dan citra gigi secara berurutan. Pengembangan 
selanjutnya dalam penenetuan inisialisasi fuzzy region adalah dengan mencari 
optimal 𝑉𝑏 dan 𝑉𝑜 dari beberapa region yang termarker. Penentuan tersebut 
terinspari konsep hierarchical cluster yang diusulkan oleh (Arifin & Asano 2006) 
dengan menghitung inter-class variance dan intra-class variance pada daerah 
cluster 𝐶𝑏 dan 𝐶𝑜 seperti diilustrasikan pada Gambar 4.12. 
 
4.2.4 Pembahasan Region Merging 
Proses region merging berhasil diimplementasikan pada citra natural dan 
citra gigi. Output dari proses region merging adalah pemisah daerah background 
dan objek. Pada Gambar 4.13 menunjukan perbandingan hasil segmentasi metode 
RM-FS yang diusulkan dengan MSRM dengan user marking yang sama. Pada 
Gambar 4.13(c) menunjukan ground truth citra dimana terdapat 2 objek, hasil 
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segmentasi meode yang diusulkan pada Gambar 4.13(e) menujukan bahwa 2 objek 
pada citra dapat diklasifikasi namun masih terdapat beberapa noise. Permasalahan 
noise tersebut terjadi karena nilai grayscale pada daerah background mempunyai 
nilai gray level yang sama dengan objek. 
 
Tabel 4.7 Parameter 𝑉𝑏 dan 𝑉𝑜  untuk citra Natural 
No Nama Citra (VB – VO) 
1 Natural 1 45-168 
2 Natural 2 77-181 
3 Natural 3 2-240 
4 Natural 4 52-168 
5 Natural 5 2-190 
6 Natural 6 2-190 
7 Natural 7 100-151 
8 Natural 8 2-140 
9 Natural 9 27-73 
10 Natural 10 86-238 
 
Tabel 4.8 Parameter 𝑉𝑏 dan 𝑉𝑜  untuk citra Gigi 
No Nama Citra (VB – VO) 
1 Gigi 1 89 -108 
2 Gigi 2 53-96 
3 Gigi 3 61-94 
4 Gigi 4 100 -203 
5 Gigi 5 33-59 
6 Gigi 6 101-146 
7 Gigi 7 103-113 
8 Gigi 8 68-88 
9 Gigi 9 8-41 
10 Gigi 10 71-92 
11 Gigi 11 43-55 
12 Gigi 12 9-13 
13 Gigi 13 34-64 
14 Gigi 14 26-46 
15 Gigi 15 8-20 
 
Hasil segmentasi metode MSRM pada Gambar 4.13 (d) menujukan hasil 
yang lebih baik dengan tidak adanya noise pada hasil segmentasi. Pada metode 
MSRM proses region merging diukur berdasarkan similarity histogram dari region 
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dengan mengambil nilai similarity paling besar pada saat proses merging terhadap 
background dan objek. Pada citra groundtruth sebenarnya terdapat 2 yang objek 
terbentuk namun pada metode MSRM hanya 1 objek yang dapat diklasifikasi 
walapun fitur kemiripan ke 2 objek itu sangat tinggi. Hal ini disebabkan karena 
proses adaptive maximal similarity region merging pada metode MSRM seperti 
diilustrasikan pada Gambar 4.14. 
 
 
Gambar 4.12 Pengembangan selanjutnya dalam penentuan parameter optimal 
𝑉𝑏 dan 𝑉𝑜 
 
Pada Gambar 4.14(a) menujukan proses region merging pada non-marker 
region, terhadap background dan objek yang diilustrasikan dengan garis panah 
merah. Setiap iterasi akan dilakukan region merging dengan mencari nilai 
kemiripan paling tinggi sampai terisisa 2 region. Pada Gambar 4.14(b) menunjukan 
hasil region merging ke n, dapat kita lihat proses region merging untuk daerah objek 
baru dilakukan setelah daerah background terbentuk dikarena nilai similarity besar 
pada daerah region background. Hal ini menyebakan nilai informasi pada cluster 
objek masih belum terbentuk, dan non-marker region 𝑓𝑖 akan di merging ke daerah 
background dengan nilai maximal similarity paling besar. 
Sesuai dengan ilustrasi pada Gambar 4.14 permasalah pada metode 
MSRM dapat diatasi dengan menambahkan marker region pada region 𝑓𝑖 sehingga 
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region tersebut akan diklasifikasikan sebagai informasi objek. Namun 
permasalahan akan terjadi pada citra yang memiliki daerah ambiguous region 
seperti ditunjukan pada Gambar 4.15. Kita tidak bisa selalu tergantung pada proses 
user marking karena nilai informasi untuk proses user marking sangat sedikit 
dikarenakan terdapat beberapa daerah ambiguous region. 
 
(a)  (b) (c) 
(d) 
 
(e) 
Gambar 4.13. Hasil segmentasi citra natural, (a) input citra, (b) inisial segmentasi, (c) 
grountruth, (d) MSRM, (e) RM-FS 
 
Kontribusi pada penelitian ini fokus pada proses region merging sehingga 
menghasilkan citra tersegmentasi. Pendekatan proses region merging selama ini 
yang diusulkan bersipat crisp fuzzy yang bersipat 0 dan 1 (Binary Region Merging). 
Permasalahan dari Binary region merging (BRM) tidak begitu efektif untuk citra 
yang memiliki daerah ambiguous region karena memiliki 2 nilai informasi pada 
region. Untuk mengatasi hal tersebut pada penelitian ini ambiguous region dapat 
dipisahkan menggunakan pengukuran fuzzy similarity dengan mencari nilai 
threshold pada ambiguous region. Pada Gambar 4.15 menunjukan perbedaan hasil 
segmentasi dengan pendekatan Binary region merging (BRM) dan fuzzy region 
merging (FRM). Pada Gambar 4.15(b) dapat kita lihat bahwa setiap region hanya 
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memiliki nilai 0 dan 1, berbeda dengan metode yang diusulkan pada Gambar 
4.15(c) setiap region berada diantara 0 sampai 1. 
  
 
Hasil uji coba pada citra gigi, metode yang diusulkan memilki ketahanan 
yang lebih baik pada citra yang memiliki beberapa daerah ambiguous region. 
Terbukti dari Tabel 4.4 dimana nilai ME metode yang diusulkan lebih kecil 
daripada nilai ME metode MSRM. Dari Gambar 4.15 juga diketahui bahwa hasil 
segmentasi metode yang diusulkan lebih baik dalam penentuan daerah objek dan 
background dibandingkan pada hasil segmentasi metode MSRM. 
 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
Gambar 4.15 Hasil segmentasi (a) Inisial segmentasi (b). Binary Region Merging 
(MSRM), (c). Fuzzy Region Merging (RM-FS) 
 
Pada penelitian ini juga dilakukan evaluasi terhadap pengukuran fuzzy 
similarity yang sebelumnya diusulkan oleh (Pratamasunu, Hu, Arifin, et al. 2015) 
dengan menentukan nilai threshold global pada citra. Pada Gambar 4.16(a) 
menunjukan hasil segmentasi (Pratamasunu, Hu, Arifin, et al. 2015) dalam 
(a) (b) (c) 
Gambar 4.14 Proses region merging MSRM (a) Proses region merging ke-n, (b) 
hasil region merging ke-n, (c) Hasil segmentasi  
1 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
0.8 
0.2 
1 
1 
0.9 
1 
O 
B 
42 
 
penentuan parameter 𝑉𝑏 dan 𝑉𝑜 dihitung menggunakan index of fuzziness pada citra. 
Pada Gambar 4.16(b) penentuan parameter  𝑉𝑏 dan 𝑉𝑜 ditentukan dengan 
mengambil nilai dari user marking dan pengukuran tetap pada citra global. Pada 
metode yang diusulkan untuk citra 4.16(b) penentuan parameter  𝑉𝑏 dan 𝑉𝑜 juga 
diambil user marking, namun pengukuran dilakukan pada setiap lokal region. Pada 
Gambar 4.16(c) menunjukan hasil segmentasi metode yang diusulkan lebih baik 
dibandingkan dengan automatic FSM dan semi FSM. Hal ini juga dibuktikan 
dengan rata-rata nilai ME, Region Merging Fuzzy Similarity yang lebih kecil dari 
Global FSM dan Semi FSM yang ditunjukkan pada Tabel 4.9. 
 
 
Gambar 4.16. Perbandingan Hasil Segmentasi (A) automatic Fuzzy Similarity, 
(B) Semi Fuzzy Similarity (C) RM-FS 
 
Metode yang diusulkan dalam proses region merging memberikan hasil 
segmentasi yang cukup akurat untuk citra natural dan gigi khususnya dalam 
mengatasi ambiguous region. Pada penelitian ini proses region merging yang 
dilakukan hanya mengukur informasi yang diperoleh dari fitur gray level pada citra. 
Oleh karena itu, untuk pengembangan penelitian lebih lanjut dapat dilakukan proses 
region merging dengan menggabungkan informasi dari fitur citra lainnya agar dapat 
diperoleh hasil segmentasi yang lebih akurat. 
Dari Tabel 4.9 didapatkan bahwa hasil evaluasi performa metode yang 
diusulkan menghasilkan hasil segmentasi yang lebih baik dibandingkan dengan 
pengukuran automatic FSM dan semi FSM untuk sample citra natural dan gigi. Hal 
ini ditunjukan dengan rata rata nilai misclassification error lebih kecil 
(a) (b) (c) 
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dibandingkan dengan automatic FSM dan semi FSM yaitu 1.96 untuk citra natural 
dan 5.47 untuk citra gigi. 
 
Tabel 4.9 Hasil Perbandingan Citra Uji Metode RM-FS dengan Global FSM dan 
Semi FSM pada Citra Natural, Menggunakan Misclassification Error 
NO Citra 
Misclassification Error (%) 
automatic FSM Semi FSM RM-FS 
1 Natural 1 0.81 0.81 0.77 
2 Natural 2 8.02 8.02 7.52 
3 Natural 3 3.47 3.47 2.82 
4 Natural 4 3.46 3.46 2.29 
5 Natural 5 1.45 1.45 0.51 
6 Natural 6 1.05 1.05 0.72 
7 Natural 7 1.10 1.10 0.98 
8 Natural 8 0.61 0.61 0.54 
9 Natural 9 1.05 0.41 0.31 
10 Natural 10 2.91 2.91 3.16 
Rata-Rata 2.39 2.33 1.96 
 
Tabel 4.10 Hasil Perbandingan Citra Uji Metode RM-FS dengan Automatic FSM 
dan Semi FSM pada Citra Gigi, Menggunakan Misclassification Error 
NO Citra 
Misclassification Error (%) 
Automatic FSM Semi FSM RM-FS 
1 Gigi 1 43.07 27.75 14.38 
2 Gigi 2 11.50 11.10 7.70 
3 Gigi 3 11.74 11.74 5.95 
4 Gigi 4 5.52 5.52 3.01 
5 Gigi 5 11.74 11.74 8.82 
6 Gigi 6 10.19 9.65 10.24 
7 Gigi 7 58.72 11.80 9.06 
8 Gigi 8 13.57 8.47 9.42 
9 Gigi 9 3.36 3.36 3.95 
10 Gigi 10 5.17 5.17 2.38 
11 Gigi 11 1.51 1.43 1.09 
12 Gigi 12 1.03 1.03 1.00 
13 Gigi 13 6.50 6.50 3.78 
14 Gigi 14 0.15 0.15 0.53 
15 Gigi 15 0.52 0.52 0.68 
Rata-Rata 12.29 7.73 5.47 
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Metode yang diusulkan dalam proses region merging memberikan hasil 
segmentasi yang cukup akurat untuk citra natural dan gigi khususnya dalam 
mengatasi ambiguous region. Pada penelitian ini proses region merging yang 
dilakukan hanya mengukur informasi yang diperoleh dari fitur gray level pada citra. 
Oleh karena itu, untuk pengembangan penelitian lebih lanjut dapat dilakukan proses 
region merging dengan menggabungkan informasi dari fitur citra lainnya agar dapat 
meningkatkan performa segmentasi. 
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BAB 5  
KESIMPULAN  
 
 
Pada bab ini akan diuraikan beberapa kesimpulan dari pembahasan dan 
analisis hasil yang telah dikerjakan pada Bab 4 yang disertai dengan saran untuk 
penelitian selanjutnya. 
 
5.1 Kesimpulan 
Beberapa kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian region merging 
menngunakan pengukuran fuzzy similarity antara lain sebagai berikut: 
1. Strategi region merging berdasarkan pengukuran fuzzy similarity berhasil 
digunakan untuk melakukan segmentasi pada citra natural dan citra gigi 
dengan performa berdasarkan rata-rata nilai ME 1.96% untuk citra natural 
dan 5.47% untuk citra gigi.   
2. Region splitting menggunakan algoritma meanshift dalam membagi citra 
menjadi beberapa region kecil terbukti efektif untuk citra natural namun 
untuk citra gigi yang memiliki beberapa ambiguous region kurang begitu 
baik.  
3. User marking terbukti efektif dalam merepresentasikan daerah objek dan 
background yang digunaka sebagai informasi tambahan pada proses region 
merging. 
4. Tahap inisialisasi fuzzy region berdasarkan informasi dari proses user 
marking dapat dilakukan untuk menentukan daerah fuzzy region yang juga 
merupakan daerah ambiguous region pada citra.  
5. Pengukuran fuzzy similarity pada fuzzy region dapat diukur dengan 
menentukan nilai threshold pada fuzzy region sehingga ambiguous region 
dapat dipisahkan. 
6. Metode segmentasi yang diusulkan terbukti lebih baik berdasarkan nilai ME 
dalam mengatasi citra yang memiliki daerah ambiguous region diban-
dingkan dengan metode MSRM, Global FSM, dan Semi-FSM. 
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5.2 Saran 
Saran pada penelitian ini berdasar hasil uji coba dan pembahasan yang 
telah dilakukan adalah sebagai berikut: 
1. Pada penelitian ini proses region merging yang dilakukan hanya mengukur 
informasi yang diperoleh dari fitur gray level dan fungsi keanggotaan. Oleh 
karena itu, untuk pengembangan penelitian lebih lanjut dapat dilakukan 
proses region merging dengan menggabungkan informasi dari fitur citra 
lainnya seperti informasi spatial, tekstur, dan bentuk, agar dapat diperoleh 
hasil segmentasi yang lebih akurat. 
2. Penentuan nilai 𝑉𝐵 dan 𝑉𝑜 hanya mengambil nilai maksimal dan minimal 
gray level pada proses user marking. Pada pengembangan selanjutnya perlu 
dilakukan optimasi parameter 𝑉𝐵 dan 𝑉𝑜 paling optimal dari beberapa 
parameter yang diproses menggunakan hierarchical cluster analysis (HCA) 
(Arifin & Asano, 2006) sehingga penentuan fuzzy region dapat lebih 
optimal. 
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Lampiran 1. Hasil Segmentasi Citra Natural  
No Citra Asli Ground truth Region Splitting RM-FS (Metode 
Usulan) 
MSRM Global FSM Semi FSM 
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Lampiran 2. Hasil Segmentasi Citra Gigi   
No Citra Asli Ground truth Region Splitting RM-FS MSRM  automatic FSM Semi FSM 
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Lampiran 3. Hasil Segmentasi Citra Natural Berdasarkan Jumlah Marker 
No Marker 1 Marker 2 Marker 3 Hasil Segmentasi 
Marker 1 
Hasil Segmentasi 
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Hasil Segmentasi 
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Lampiran 4. Hasil Segmentasi Citra Gigi Berdasarkan Jumlah Marker 
No Marker 1 Marker 2 Marker 3 Hasil Segmentasi 
Marker 1 
Hasil Segmentasi 
Marker 2 
Hasil Segmentasi 
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